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一种稳健的分布式检测算法

刘向阳①②    彭应宁① 

①(清华大学电子工程系  北京 100084) 
②(西安通信学院一系  西安 710106) 

摘  要  在多雷达分布式检测系统中各个雷达的信噪比各不相同且没有办法对实际的信噪比进行有效估计时，

基于 N 选 k 融合的分布式检测策略最稳健的方法就是选择 N 选 1 融合，但是这种方法相对于系统所能达到的检

测性能有很大的损失，该文提出了一种基于 4 元局部判决的方法，融合中心作 3 种 N 选 k 融合，然后将 3 种融

合结果进行‘或’运算以得到最终判决结果。仿真表明该方法比 N 选 1 融合具有更好的检测性能，能适应各个雷

达输入信噪比剧烈变化的情况，是一种稳健的多传感器分布式检测方法。 
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Abstract  It is possible that the input signal-to-noise ratio of different radars may be different and their reliable 
estimation may be impossible in practical multiradar distributed detection scenario. So the most robust fusion rule is 1 
out of N, which has severe signal-to-noise ratio loss comparable with the whole detection scheme’s potential. A new 
type of quarternary local decision based distributed detection algorithm is presented where the fusion center firstly 
perform three kinds of k out of N fusion and then fuses the obtained decision. Monte Carlo simulation revealed that the 
proposed algorithm has better detection performance than 1 out of N based scheme and can work well when the input 
SNRs change violently. So it is a robust distributed detection algorithm. 
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1  引言 

多传感器分布式检测检测技术经过多年的发展取得了

很多理论成果[1]。大部分的研究集中在开发高效的局部处理

算法和融合算法。当信号和噪声的统计特征已知时，可以

得到最佳的奈曼-皮尔逊分布式检测策略。在信号和噪声的

统计特性未知或时变但各个传感器的信噪比相同条件下，

文献[2]分别研究了基于二元局部判决的分布式广义符号检

测和分布式CA-CFAR，各个局部处理器向融合中心传送代

表目标有无的二元局部判决，融合中心基于N选k融合准则

进行融合处理以得到最终的全局判决，所谓N选k融合是指N
个传感器中只要有k个传感器认为目标存在融合中心就认

为目标存在的融合准则。但是很显然要求地理上分散的各

个传感器接收到的目标回波信号具有相同的信噪比是比较

苛刻的。文献[3]研究了自适应奈曼-皮尔逊分布式决策融

合，文中所给算法需要经过训练才能收敛，而在雷达警戒

网络中运动目标经过雷达的分辨单元的时间是有限的，因

而雷达采集到的样本数量也是有限的，并且目标的出现具
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有偶发性，难以满足算法收敛要求。理论上讲，信噪比决

定了检测器的检测概率，如果能得到各个雷达回波信号的

信噪比，通过信噪比加权就能实现最佳融合，但是在实际

的多雷达分布式检测中，各个雷达回波信号的信噪比是不

可能事先得到的，雷达所监视的目标的速度都是很高的，

当前的扫掠能发现目标，但是到下次扫掠时，目标可能已

经飞离该分辨单元，而目标回波信号一般来说也是起伏的，

服从某种统计分布，通过少量样本对信噪比的估计误差也

是很大的。因而我们不能可靠地估计信噪比。这样基于已

知信噪比的融合方法就不再适用了。对于“N选k”融合准则

而言，当有k-1 个传感器的信噪比很高而其余传感器的信噪

比为零时，融合中心就检测不到目标。当待检测目标处于

各个雷达的雷达威力范围的边缘时，目标相对于雷达站的

飞行姿态的不同可能导致目标的RCS有较大的差异，回波

信号的信噪比有时可能相差几十分贝。在这种各个传感器

的信噪比差异性很大的情况下，“N 选 1”准则显然有最稳

健的性能，但是当各个雷达的输入信噪比相同时可以验证

它的性能却是最差的。本文提出了一种适用于 3 个或 3 个

以上传感器的分布式检测算法，在只有一个传感器的信噪
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比较高而其余传感器的信噪比都比较低时接近“N选 1”的性

能，随着其余传感器的信噪比的提高，该算法的性能逐渐

提高，当各个传感器的信噪比都相同时性能接近“N选k”融
合准则取最佳k值时的性能。 

2   算法描述 

传感器的结构采用并行分布式检测结构，设传感器个

数 N ≥ 3。各个传感器利用自己探测到的信号做出局部判决

并送给融合中心，融合中心进行融合处理以得到目标有无

的全局判决。各个传感器间没有数据交换。这里我们限制

各个传感器向融合中心传送 2 bit 的信息，用三位二进制数

分别编码为 000，001，011，111，令最左边的为第一位，

最右边的为第 3 位，中间的为第二位。这相当于将局部检

测统计量的取值分成 4 部分。设各个传感器的局部处理器

结构相同。传感器 i 进行如下形式的判决： 
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其中，t1<t2<t3为局部处理器的判决门限, Si表示传感器i的检

测统计量，S0i表示没有信号时的检测统计量，S1i表示信号

加噪声时的检测统计量。ui表示第i个传感器的局部判决结

果。eij表示第i个传感器的局部判决结果用三位二进制数表

示时第j位的取值。融合中心的融合规则为： 
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其中，| 表示‘或’运算。 表示满足不等式条件时结 
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果为 1，否则结果为 0，kj(j=1,2,3)为正整数且k1<k2<k3≤N。
融合中心先进行 3 次初步判决，然后将三次判决的结果进

行或运算就得到融合中心最终的判决。k1、k2、k3分别为融

合中心 3 次初步判决的门限，它们决定了在只有kj个传感器

观测到目标是本文方法的性能接近“N选kj”融合的性能。 
令 

0Pr( ), 1,2,3fi i iP S t i= > =               (3) 

设各个传感器的S0i独立同分布，且具有相同的门限。则融

合中心的虚警概率为 
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其中，j1，j2，j3均为大于-1 小于N+1 的整数。Pftot与Pf1， 

Pf2 ，Pf3这 3 个参数有关。给定融合中心的虚警概率后，必

须 先 设 定 两个 参 数 才 能决 定 第 3 个参 数 。 由 于

1 2f f f 3P P P> > ，当Pf1, Pf3和Pftot确定后，Pf2可以唯一确定。 

门限参数的确定： 

(1)根据“N选k”融合准则确定在给定的杂波和目标模型

下基于二元局部判决的分布式检测器的最佳k值，记为kopt，

可令k3=kopt。 

(2)根据各个传感器目标回波信号的信噪比的先验知识

来确定k3。如果我们知道在N个传感器中至少有kmin个传感

器目标回波信号具有较高的信噪比，这时可以选择k1=kmin。 
(3)在k1，k3确定之后，利用k1<k2<k3,可以确定若干个可

选的k2，对于每一组(k1,k2,k3)可以搜索出满足式(4)的一系列

Pf1，Pf2 和Pf3。选择Pf1使之尽可能接近在融合中心采用“N
选kopt”融合准则时局部传感器的虚警概率；选择Pf3使之尽

可能接近在在融合中心采用“N选kmin”融合准则时局部传感

器的虚警概率。在Pf1和Pf3确定之后，根据式(4)可以确定Pf2

的值。 
(4)在Pf1，Pf2 和Pf3确定后，可以利用S0i的分布函数通

过式(3)确定局部门限t1、t2和t3。在S0i服从离散分布时，必

须进行随机化检验才能满足给定的虚警率要求。 

通过上述步骤获得的Pf1，Pf2 和Pf3可能不唯一，此时

可以通过蒙特卡洛模拟选择使检测算法总的检测概率最高

的一组参数或者选择一组自己认为满意的参数。 

3  性能分析和数值结果 

检测器采用并行结构。每一个传感器都对同一现象进

行观测，各个传感器的局部处理器对各自的观测信号独立

进行处理形成局部处理结果，送到数据融合中心进行融合

处理以得到目标有无的全局判决。对于在独立同分布的韦

布尔杂波中检测斯威林 II 目标的问题等价于如下的二元假

设检验问题： 
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其中，N是传感器个数，M为每传感器的脉冲积累数，νij是

传感器i的第j个脉冲的目标回波信号幅度，νij服从参数为λi

的瑞利分布 
22( ) exp( ) , 0, 0V i

i
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θij是相应的目标回波信号相位，cij是相应的杂波幅度，杂波

幅度服从韦布尔分布 
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其中αi和βi分别是韦布尔分布的形状参数和尺度参数， ijφ 是

杂波相位。传感器i利用广义符号检测器[4]按照上述算法形
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成四元局部判决送给融合中心，融合中心进行融合处理。

传感器i采用广义符号检测时 

1 1
( ) ,

M R

i j jl
j l

x
S u X y u x

x= =

≥⎧
= − ⎨

⎩
∑∑

1, 0
其中  ( )=

0, <0
     (8) 

yjl为传感器i的第j个脉冲回波信号的参考信号，R为参考单

元个数。S0i为离散随机变量，且S01 , S,L 0N独立同分布。因

此必须进行随机化检验才能保证融合中心的虚警概率为设

定值。 
将各个传感器分成两类，能看到目标的传感器，它们

具有相同的信噪比；看不到目标的传感器，它们的信噪比

为 0，即只有噪声。当然实际情况可能是各个传感器都能探

测到目标但是它们的信噪比不完全相等，信噪比最低传感

器的信噪比也大于 0，或多或少都含有目标回波信息。本文

的仿真试验基于 5 传感器并行分布式检测系统，每个传感

器的脉冲积累数M=16，每脉冲参考单元数为 16，韦布尔杂

波的形状参数α=1。N选k融合特指文献[2]中提出的基于二

元局部判决的分布式广义符号检测器采用N选k融合时的检

测策略。融合中心的虚警概率设为 10-6。检测概率都通过 2
万次蒙特卡洛试验得到。 

通过仿真实验可知，在各个传感器信噪比相等时，基

于二元局部判决的分布式广义符号检测器[2]在韦布尔杂波

和斯威林II目标条件下的最佳融合方式为 5 选 4 融合，故令

k3=4，假设在最差情况下只有一个传感器能观测到目标，

则此时可令k1=1，而k2可取 2，3。如果我们需要本文方法

在 3 个传感器能观测到目标时性能接近 5 选 3 融合的性能，

则可令k2=3。若令k2=2，则只有 2 个传感器观测到目标时本

文方法接近 5 选 2 融合的性能。以k1=1，k2=3, k3=4 为例，

给定融合中心的虚警概率Pftot=10-6，可以搜索出一系列满足

利用式(4)的Pf1、Pf2 和Pf3值，利用上一部分中门限参数的

确定方法，可得Pf1=0.01，Pf2 =0.001 67 和Pf3=10-7。门限t1、

t2和t3可根据(3)式设置。 
蒙特卡洛仿真结果如图 1 所示。图 1 给出了观测到目

标的传感器的个数从 1 变化到 5 时本文所提方法与基于二

元局部判决的 N 选 k 融合方法的性能曲线，图中 sensor’s 
number 代表观测到目标的传感器的个数。在观测到目标的

传感器的个数小于 5 时，N 选 k 融合的 k 值等于观测到目

标的传感器的个数。当 5 个传感器都能观测到目标时，k
取 4。因而图 1 中所画出的 N 选 k 的检测性能是它所能达

到的最佳性能。在分别只有 1 个、3 个和 4 传感器的能观测

到信号时，本文方法和 N 选 k 融合具有类似的性能。在 5
个传感器都能观测到信号时，本文方法相对于 5 选 4 方法

有 1dB 的信噪比损失，大约 20%的检测概率损失。而在只

有 2 个传感器探测到目标时，本文方法相对于 5 选 2 方法

有 2dB 的信噪比损失，大约有 50%的检测概率损失，性能

损失有一个突变。这是因为在本例中，本文方法在设计参

数时以检测性能接近 N 选 1、N 选 3 和 N 选 4 为目标的，  

 
图 1 本文方法和 N 选 k 融合方法性能比较 

Fig.1 Performance compare between k out  
of N fusion and this paper’s method 

其性能比N选 2 差也是可以预料的。由于 5 选 4 融合在融合

中心的虚警概率为 10-6时局部传感器的虚警概率为 0.0212, 
大于Pf1，所以t1也比 5 选 4 的局部判决门限高，这就导致了

在 5 个传感器均正常工作时本文方法性能要差一些。但是N
选k方法在只有k-1 个或更少的传感器观测到目标时是不能

正常工作的。 
在实际的分布式检测环境中，如果考虑到部分传感器

由于目标RCS的方向性等原因致使接收信号的信噪比非常

低，而目标回波信号样本数有限的情况下， N选k融合的最

稳健的选择就是N选 1 融合。图 2 给出了本文方法和 5 选 1
融合在观测到目标的传感器的个数由 1 变化到 5 时检测性

能曲线，图中sensor’s number 代表观测到目标的传感器的

个数。由图 2 可知，5 选 1 融合在 5 个传感器中分别有 1
个或 2 个雷达观测到目标时比本文方法稍好一些。因为此

时本文方法相当于局部传感器的虚警概率为 10-7的 5 选 1
融合。当能观测到目标的传感器的个数等于 3 个时，5 选 1
融合比本文方法就有至少 3dB的信噪比损失，相应的检测

概率损失约为 0.8，在 4 个以上传感器信噪比相等时 5 选 1
融合的信噪比损失甚至达到 4.5 dB，检测概率损失甚至达

到了 1，可见性能恶化是非常严重的。本文提出的方法在各

个传感器信噪比相等、只有一个传感器能观测到信号等极

端情况下都具有较好的性能。在各个传感器的信噪比分别

为 4 dB, 3 dB, 1 dB, 0 dB和-5 dB时本文方法的检测概率为

0.95, 5 选 1 为 0.29,5 选 2 为 0.87，5 选 3 为 0.94，5 选 4 为

0.89，5 选 5 为 0.54, 此时本文方法甚至比N选k方法性能还

要好。这也说明了本文方法的良好性能。 

 
         图 2 本文方法和 5 选 1 融合方法性能比较 

Fig.2 Performance compare between 1 out of 5 fusion 
and this paper’s method 
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4  结束语 

本文提出了一种基于局部四元判决的方法，通过在融

合中心作 3 种 N 选 k 融合，然后将 3 种融合结果进行‘或’
运算以得到融合中心总的判决结果。这种方法比 N 选 1 融

合具有更好的性能，在局部传感器的信噪比的各种组合下

都具有较好的性能，在某些信噪比组合下甚至比任意 N 选

k 融合的性能都好，具有适应局部传感器信噪比变化的稳健

性。虽然通信量是 N 选 1 融合的 2 倍，但是在通信网络的

性能飞速发展的今天，增加的通信量也是可以接受的。 
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